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摘 要 : 为 分 析 黄 河源 区 高 寒 草包 植物 单 根 的 抗 拉力 学 怕 
金 露 梅 3 种 优势 滨河 植物 为 研究 对 象 ,通过 开展 单 根 拉 伸 试验 和 石蜡 切片 试验 ,定量 分 析 3 种 植物 单 根 力学 特性 及 


E 质 及 其 护岸 的 微观 力学 机 理 , 以 华 扁 穗 草 、 线 叶 渍 草 和 


其 与 微观 结构 的 关系 。 结 果 表 明 , 当 根 径 在 <0.5 mm .0.5~1.0 mm 和 >1.0 mm 3 个 根 径 级 别 时 ,3 种 植物 单 根 抗 拉力 和 


延伸 率 均 随 根 径 增 大 而 增 大 ; 单 根 抗 拉 强 度 和 杨 氏 模 量 均 随 根 径 增 大 而 减 小 ;根系 应 力 -应 变 曲线 表现 为 单 峰 曲 


线 。 灌 木 金 露 梅 单 根 平均 抗 拉 强度 是 草本 植物 华 扁 穗 草 和 线 叶 党 草 的 1.56 倍 和 1.25 倍 , 华 扁 穗 草 单 根 平均 延伸 率 


是 线 叶山 草 和 人 金 露 梅 的 1.06 倍 和 1.36 倍 。 草 本 植物 单 根 抗 拉 强度 主要 与 其 维 管 柱 面积 占 比 有 关 ; 而 灌木 金 露 梅 单 
根 抗 拉 强 度 主要 与 其 周 皮 和 次 生 木 质 部 面积 占 比 有 关 。 综 合 来 看 , 华 扁 穗 草 和 线 叶 渍 草根 系 抵抗 变形 的 能 力 较 
强 , 主 要 发 挥 加 筋 和 减缓 河岸 变形 、 破 坏 的 作用 ;而 金 露 梅 刚度 强 、 抗 拉 强 度 较 大 ,主要 发 挥 固 土 护岸 的 作用 。 研 究 


结果 可 为 筛选 黄河 源 区 优势 护岸 植物 提供 科学 依据 。 


关键 词 : 根 径 级 别 ; 单 根 抗 拉 强度 ; 延伸 率 ; 应 力 -应变 曲 线 ; 木质 部 


黄河 源 区 地 处 青藏 高 原 腹 地 " ,是 黄河 流域 重 
要 的 水 源 涵养 区。 黄河 源 区 弯曲 河流 在 季节 性 降 
水 和 水 流 冲 刷 侵 蚀 作 用 下 , 河 湾 四 岸 出 现 不 同 程度 
地 衣 岸 现象 ”, 较 黄河 下 游 * 及 长 江 中 下 游 * 江 岸 册 塌 
频率 、 仲 退 宽度 和 骨 岸 模式 均 表 现 有 较 大 的 差别 。 
主要 由 于 黄河 源 区 曲 流 河岸 广泛 发 育 着 典型 密 从 
型 或 根茎 型 根系 的 高 寒 草 馈 , 发 达 的 根系 与 土 体 相 
互 缠绕 形成 坚固 、 紧 密 的 根 土屋”。 当 河岸 下 部 砂 
砾石 受 水 流 掏 刷 作 用 ,产生 芒 辟 式 崩 塌 破 坏 时 , 河 
岸上 部 的 根 纤 维 通过 将 土 体 基质 中 的 拉 张 应 力 传 
递 到 根 纤维 的 抗 拉 强 度 ,从 而 提高 河岸 带 土 体 的 抗 
拉 强 度 和 弹性 ”“, 近 而 发 挥 减 小 河岸 崩塌 频率 和 减 
缓 河 湾 模 向 演变 速率 的 作用 ,对 保护 源 区 河流 
生态 和 促进 源 区 脆弱 生态 环境 的 恢复 具有 重要 意 
义 。 因 此 ,有 必要 深入 分 析 滨 河 高 寒 草 多 植物 根系 
的 抗 拉 特 性 ,为 揭示 河岸 骨 塌 破坏 机 制 以 及 筛选 优 
势 护岸 植物 提供 参考 。 

高 寒 草 甸 是 黄河 源 区 主要 的 草地 类 型 ” ,目前 
对 其 单 根 力学 特性 的 研究 主要 集中 在 草地 、 坡 


收 稿 日 期 : 2021-07-06; 修订 日 期 : 2021-09-11 


地 二 “5 和 取 土 场 ” 等 ,而 对 滨河 带 的 研究 鲜 见 。 刘 
国彬 等 提出 草 、 灌 植物 <1.0 mm 的 细 根 能 够 明显 
增强 土 体 的 秋 聚 力 ,而 灌木 .乔木 较 粗 的 主根 ,具有 
类 似 锚 杆 的 锚固 、 支 撑 作 用 "”。 由 此 表明 ,不 同根 
径 级 别 的 植物 单 根 在 锚固 、 支 撑 及 抗 拉 特 性 等 方 
面 的 力学 表现 存在 差异 ””。 植 物 根系 具有 复杂 
层 状 结构 ,根系 微观 结构 与 其 力学 特性 有 密切 的 
关系 ~“”。 不同 植物 其 根系 微观 结构 存在 差异 ,而 
同 种 植物 在 不 同根 径 级 别 时 ,其 根系 微观 结构 也 会 
有 所 不 同 “”。 

为 了 更 好 地 解释 滨河 草 多 植 物 根 系 对 河岸 的 
抗 拉 增 强 作用 ,本 文选 择 黄河 源 区 3 种 优势 演 河 高 
寒 草 向 植物 作为 研究 对 象 , 通 过 开展 室内 单 根 拉 伸 
试验 和 微观 结构 试验 ,定量 分 析 3 种 优势 植物 在 不 
同 径 级 条 件 下 ,植物 单 根 的 抗 拉力 学 特性 微观 结 
构 特点 ,并 从 根系 微观 结构 角度 ,解释 不 同 径 级 根 
系 的 抗 拉力 学 表现 ,进而 为 评价 植物 护岸 作用 和 得 
选 优势 护岸 植物 提供 科学 依据 。 
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1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

兰 木 错 曲 位 于 青海 省 黄南州 河南 县 城 以 南 , 为 
黄河 二 级 支流 ,弯曲 河 型 发 育 ,地 理 位 置 位 于 34°48'~ 
35° 00' N, 101°50’ ~101°59’E, Æ 44 it tk 4 Wy 3600 
mo KAHIR A Hy YE LL ,其 
总 地 势 趋 势 为 东北 高 .西南 低 , 以 湖 积 淤泥 、 砂 质 条 
土 粉 砂 及 冲 洪 积 砂 泥 .砾石 层 、 亚 砂 土 等 为 主 。 
该 区 气候 类 型 为 高 原 大 陆 性 半 干 旱 气 候 , 属 高 原 亚 
寒带 湿润 气候 区 ,具有 日 温差 大 ,降雨 量 小 ,冬季 多 
风 , 干 旱 、 冰 和 置 自 然 灾害 频繁 ”的 特点 。 黄 河源 区 
弯曲 河流 四 岸 多 为 二 元 结构 ,上 部 物质 组 成 为 具有 
黏 结 力 的 根 土 层 ,厚度 30~60 cm; 下 部 为 砂砾 石 层 ， 
厚度 30~80 cmo 

根据 课题 组 连续 多 年 野外 植被 调查 表明 "”" , 研 
究 区 近 河 岸 带 植被 总 覆盖 度 为 80%~95% ,其 中 草本 
植物 主要 以 莎 草 科 植 物华 扁 穗 草 (Blysmus sinocom- 
pressus ) ZG MHF eS BE (Kobresia capillifolia ) FH PS jk ies Ft 
(Kobresia tibetica) 4) 48 tx & , m JE OY ll BT GK 20% ~ 
25% 15% ~20% , 10% ~15% ; HEAR VA Se FR Hf ( Potentil- 
la fruticosa) 48 He), te RE AT GK 20% ~25% ;其余 杂 
毒 草 等 的 盖 度 约 占 10%~15%。 
1.2 根系 材料 

结合 研究 区 滨河 植被 的 生长 特性 和 歼 盖 度 , 文 
章 选 取 金 露 梅 华 扁 穗 草 和 线 叶 沉 草 作 为 优势 植物 
的 研究 对 象 。2019 年 7 月 下 旬 , 采 用 挖掘 剖面 壁 法 
挖 取 植 物 根系 ,在 河岸 剖面 直接 挖 取 生 长 正常 的 含 
根 土 体 装 入 花 盆 带 回 实验 室 ,其 根系 长 度 平均 约 
30~40 cm, 回 到 实验 室 后 先 用 清水 洗 净 植物 根系 ， 
再 用 干净 毛巾 吸 去 根系 表面 水 分 ,挑选 出 表皮 完好 
无 损 的 优势 植物 根系 作为 试验 材料 。 为 控制 根系 
含水 量变 化 ,将 根系 材料 放 入 LRHS-150- 焉 型 恒温 
箱 4 %C 条 件 保藏 待 用 。 
1.3 室内 单 根 拉 伸 试验 

试验 装置 为 深圳 瑞 格 尔 仪器 有 限 公 司 生产 的 
RWT-6010 型 微机 控制 电子 万 能 试验 机 。 由 于 目前 
根系 拉 伸 试验 没有 统一 标准 ,本 文 根 据 河 岸 带 滨 
河 植被 水 平 延伸 方向 根系 穿 过 的 拉 伸 裂缝 平均 宽 
度 为 42 mm ,将 3 种 植物 根系 开展 单 根 拉 伸 试验 的 
标 距 设 定 为 40 mm; 由 于 人 研究 区 河岸 上 部 临 空 的 
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根 土 体 前 落 至 河床 速度 较 慢 ,同时 结合 相关 试验 设 
定 2 32 ,将 拉 伸 速率 设 定 为 5S mm*min'。 加 载 方式 
为 单调 加 载 ,试验 重复 次 数 为 70~90 次 。 根 据 不 同 
植物 种 根 径 范围 , 设 定 线 叶 渍 草根 径 级 别 为 <0.5 
mm 和 0.5~1.0 mm, 华 扁 穗 草 和 金 露 梅 根 径 级 别 为 
<0.5 mm ,0.5~1.0 mm 和 >1.0 mm。 为 减少 根 段 在 夹 
具 两 端 断裂 或 滑 出 现象 ,在 上 .下 夹具 两 端 黏 贴 胶 
皮 或 缠绕 海 纺 以 增 大 单 根 与 夹具 间 的 摩擦 ,试验 以 
单 根 在 夹具 中 间或 接近 中 间 处 拉 断 的 为 有 效 数 据 ; 
根 段 在 受 拉 过 程 中 的 极限 抗 拉力 即 为 其 抗 拉力 (F)。 

根据 试验 根 段 的 直径 、 抗 拉力 等 ,可 计算 其 抗 
拉 强 度 、 延 伸 率 和 杨 氏 模 量 等 参数 ,计算 公式 分 
别 为 : 


TD 
e= ÂL x 100% (2) 
E= (3) 
Eos 


SUH: PA RAR He Hi BE (MPa) ;下 为 单 根 抗 拉力 
(N);D 为 根 段 直 径 (mm) ;EE 为 杨 氏 模 量 (MPa); £ 
为 延伸 率 (% ) ;全 为 根系 拉 伸 伸 长 量 (mm) ; L AAR 
系 的 拉 伸 间距 (mm) ;oos 为 取 应 力 r 的 50% 时 应 力 值 
(MPa); €,; 为 应 力 m 达 到 50% 时 应 力 值 所 对 应 的 应 
变 值 (mm:min')。 
14 根系 石蜡 切片 试验 及 微观 结构 观察 

选取 根 径 级 别 <0.5 mm 和 0.5~1.0 mm 3 种 供 试 
根系 材料 ,各 切取 3~5 个 长 度 为 5~10 mm 的 小 段 根 ， 
标号 后 先后 通过 固定 (甲醛 -乙酸 -乙醇 , 即 FAA 固 
定 液 ) 一 洗涤 一 染色 ( 番 红 - 固 绿 ) 一 脱水 (酒精 ) 一 
透明 一 浸 晴 包 埋 一 制 成 切片 一 贴标签 汪 ,完成 石 晴 
切片 制作 。 其 中 ,固定 试验 是 将 植物 根系 材料 , 切 
为 5~10 mm 的 小 段 根 ,标号 放置 FAA 固定 液 中 国 
定 ,使 根系 软化 并 保持 或 接近 正常 状态 ;染色 试验 
采用 番 红 - 固 绿 染色 , 番 红 用 1% 的 水 溶液 , 固 绿 用 
0.5% 的 酒精 液 ( 用 95% 的 酒精 配制 ); 脱水 试验 经 氧 
氟 酸 软化 酒精 系列 脱水 。 显 微观 察 切 片 ,并 应 用 
图 像 分 析 软 件 (Image-pro Plus ) 测 定 3 种 优势 植物 根 
系 的 微观 结构 特征 ,包括 表皮 皮层 .木质 部 和 万 皮 
部 等 结构 的 百分比 和 厚度 。 
15 数据 分 析 方 法 

为 了 分 析 相 同根 径 级 别 条 件 下 ,3 种 滨河 植物 
单 根 抗 拉力 学 特性 指标 的 差异 显著 性 ,采用 多 重 比 
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较 方 法 。 为 了 对 滨河 植物 根系 微观 结构 进行 定量 
分 析 , 首 先 用 图 像 分 析 软件 (Image-pro Plus) 测 定 各 2， 结果 与 分 析 


微观 结构 特征 ,包括 表皮 面积 .皮层 面积 .木质部 面 
积 和 韧 皮 部 面积 占 整个 横 切 面积 的 比值 等 ,采用 
SPSS 24.0 回 归 分 析 处 理 数据 ,确定 单 根 抗 拉力 学 特 
性 与 根系 微观 结构 之 间 的 关系 。 由 于 数据 的 单位 
不 同 ,所 以 在 处 理 数据 前 进行 标准 化 ,并 采用 逐步 
筛选 对 变量 进行 筛选 。 

将 单 根 抗 拉力 和 抗 拉 强度 设 为 因 变 量 ,各 微观 
结构 设 为 自 变量 (XK) ,经 回归 分 析 得 到 二 者 的 回归 
方程 ,具体 表达 式 如 下 : 

F=)'a,X, (4) 

P=)'a,X, (5) 
式 中 :下 为 单 根 抗 拉力 (CN);P 为 单 根 抗 拉 强 度 
(MPa);n 取 值 1~6,ai~ao 为 回归 系数 ;草本 植物 华 扁 
穗 草 和 线 叶 需 草根 系 微观 结构 中 ,X 为 表皮 面积 
比 (%), 铸 为 皮层 面积 占 比 (%) ,XX 为 中 柱 精 面积 
比 (%), 庆 为 维 管 柱 面 积 占 比 (%),X; 为 木质 部 面积 
占 比 (%) ,Xe 为 断 皮 部 面积 占 比 (%) ;小 灌木 金 露 梅 
根系 微观 结构 中 ,总 为 周 皮 面积 占 比 (%) ,多 为 次 生 
木质 部 面积 占 比 (% ) ,XX 为 次 生 韧 皮 部 面积 占 比 
(%). 


2.1 3 种 植物 根系 特征 

通过 在 河岸 剖面 原 位 观察 和 挖掘 根系 试验 ,3 
种 滨河 植物 主要 生长 特征 均 有 不 同 , 华 扁 穗 草 多 分 
布 于 河 湾 凸 岸 岸 边 ,水 流 相 对 平缓 处 。 党 在 近 岸 边 
形成 以 该 植物 种 占 绝对 优势 的 成 片 单一 群落 ,地 上 
部 分 高 为 5~20 cm( 图 1a)。 多 年 生 草 本 ,有 较 长 的 
钾 多 根 状 茎 ,黄色 ,有 节 , 节 上 生根 , 根 长 为 20~70 
cm, 根 径 为 0.5~3.5 mm。 其 中 根系 根 径 <1.0 mm 的 
大 多 数 为 毛根 ,长 度 约 1.5~3.5 cm, 根 径 范 围 0.12~ 
0.3 mm; 根 径 >2.0 mm 以 近 地 表 的 横 走 根茎 为 主 , 平 
均 节 长 2.8 cem; 主要 以 1.0~2.0 mm 为 主 。 

线 叶 沉 草 多 年 生 草 本 喜 寒 冷 湿 润 气候 ,高 10~ 
40 cm( 图 1b)。 论 序 穗 状 , 由 多 数 支 小 穗 组 成 。 根 
系 发 达 ; 根 状 苓 短 , 秆 密 丛 生 ,平均 株 高 4.5 cm, 粗 约 
1.0 mm。。 线 叶 高 草根 由 上 部 向 下 旦 放射 状 ,平均 根 
径 约 0.35 mmo 

金 露 梅 落叶 灌木 , 蔷 答 科 , 委 陵 亲 属 。 平 均 株 
高 约 0.5 m, 树 冠 球形 (图 1c)。 根 部 时 瞳 红 色 、 深 紫 
色 , 根 系 发 达 , 长 为 25~80 cm, 根 径 为 0.2~3.2 mmo 
其 中 根系 根 径 <1.0 mm 的 为 须根 ,长 度 约 为 60 em. 


图 1 滨河 植物 华 扁 穗 草 (a) 、 线 叶 沉 草 (b) 和 金 露 梅 (c) 


Fig. 1 Riparian vegetation Blysmus sinocompressus(a), Kobresia capillifolia(b) and Potentilla fruticose(c) 
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2.2 滨河 植物 单 根 抗 拉 特性 

2.2.1 单 根 抗 拉力 与 根 径 的 关系 ”通过 对 研究 区 滨 
河 植 物华 遍 穗 草 、 线 叶 渍 草 和 人 金 露 梅 进行 室内 单 根 
拉 伸 试验 ,试验 结果 如 表 1 所 示 。 其 中 华 扁 穗 草 、 线 
叶 宫 草 和 金 露 梅 3 种 植物 的 根 径 范围 分 别 为 0.14~ 
1.98 mm ,0.10~0.90 mm 和 0.22~1.82 mm。 统 计 分 析 
可 知 , 同 一 植物 种 在 不 同根 径 级 别 下 其 平均 抗 拉 
力 、 抗 拉 强 度 和 延伸 率 等 因素 间 差 异 不 显著 (P> 
0.05 ) ; 而 3 种 植物 两 两 之 间 在 相同 根 径 级 别 下 ,其 
单 根 平均 抗 拉 强度 具有 显著 性 差异 (P<0.05), 以 根 
径 级 别 <0.5 mm 为 例 , 金 露 梅 根系 平均 抗 拉 强度 是 
华 扁 穗 草 的 1.26 售 , 华 扁 德 草 平均 抗 拉 强度 是 线 叶 
高 草 的 1.47 售 ;对 于 单 根 平均 抗 拉 力 和 平均 延伸 率 
两 个 因素 , 金 露 梅 与 华 扁 穗 草 ` 线 叶山 草草 本 植物 
具有 显著 性 差异 (P< 0.05) ,而 华 扁 穗 草 2 IH a 
草本 植物 间 各 因素 水 平 无 显著 性 差异 (P>0.05), 以 
根 径 级 别 0.5~1.0 mm 为 例 , 金 露 梅 的 平均 抗 拉 力 分 
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别 是 华 扁 穗 草 和 线 叶 沉 草 的 2.37 倍 、1.71 倍 , 华 扁 穗 
草 和 线 叶 渍 草 的 平均 延伸 率 分 别 是 金 露 梅 的 1.47 
倍 、1.42 倍 。 由 表 1 分 析 得 出 ,以 根 径 级 别 <0.5 mm 
为 例 ,3 种 滨河 植物 单 根 平 均 抗 拉力 依次 为 : 金 露 梅 
(4.40N )>2& n 35 (2.49N )> 华 扁 穗 草 (1.97N)。 

由 图 2 可 知 , 不 同根 径 级 别 的 金 露 梅 单 根 抗 拉 
力 与 根 径 的 拟 合 曲 线 均 旦 凹 型 容 函 数 关系 曲 
线 。 华 扁 穗 草 和 线 叶 嵩 草 单 根 抗 拉力 与 根 径 的 拟 
AR SLAP E ARW” PRR FA HAG BiB A EY 
K, PRS ei KEE RE TT, ALS te BE A 
不 同 。 其 中 ,0.5~1.0 mm 根 径 级 别 较 <0.5 mm 的 单 
根 抗 拉力 增长 幅度 大 小 依次 为 : 线 叶 党 草 
(220.88% ) > 金 露 梅 (210.68% ) > 1E m FA HE 
(192.89%) 。 
2.2.2 单 根 抗 拉 强度 与 根 径 关系 ”分 析 基 础 数据 可 
知 ( 表 1), 华 扁 穗 草 根 径 范围 0.14~1.98 mm , 抗 拉 强 
度 范围 2.0~138 MPa; 线 叶 沉 草根 径 范围 为 0.10~ 


表 1 不 同根 径 级 别 的 滨河 植物 单 根 拉 伸 试验 结果 


Tab. 1 Tensile test results of single roots of riverside plants with different root diameter grades 


植物 名 称 根 径 级 别 /mm 平均 根 径 /mm 平均 抗 拉力 /N 平均 抗 拉 强 度 /MPa 平均 延伸 率 /% 
华 遍 穗 草 <0.5 0.31+0.08 1.97+1.20b 51.52+26.26b 20.97+5.56b 
0.5~1.0 0.73+0.14 5.7742.11b 14.59+6.83c 47.42+12.17a 
>1.0 1.62+0.21 25.37+9.31b 13.10+6.30b 50.50+20.25a 
BAN A <0.5 0.31+0.10 2.49+1.16b 44.21+24.88¢ 28.24+9.13a 
0.5~1.0 0.68+0.11 7.99+1.95b 22.2047.11b 45.87+10.65a 
金 露 梅 <0.5 0.39+0.08 4.40+2.08a 64.90+16.65a 21.77+6.77b 
0.5~1.0 0.75+0.13 13.67+5.68a 31.15+7.89a 32.30+10.07b 
>1.0 1.35+0.25 34.19413.78a 24.8148.23a 34.12+16.27b 


注 : 表 中 小 写字 母 在 相同 根 径 级 别 条 件 下 ,3 种 滨河 植物 单 根 抗 拉 力学 特性 指标 之 间 的 差异 显著 性 结果 (LSD 法 ),P<0.05。 


Op a 华 扁 穗 草 è 0.90 mm, 抗 拉 强 度 范围 为 8~122 MPa; 金 露 梅 根 径 
© RRR 20.1721 p” ~~ ne Sis 、 

sol o SRi R°=0.8802 f 范围 0.22~1.82 mm, 抗 拉 强 度 范 围 10~98 MPa。 以 

n eh eH hr ie a on, 根 径 级 别 <0.5 mm 为 例 ,3 种 滨河 植物 单 根 平均 抗 拉 

z --- REER ye ita a 强度 依次 为 : 金 露 梅 (64.90 MPa) >16 jig BRE (51.52 
a °° “~~ tat MPa)>2 RRE (44.21 MPa) ,植物 根 径 越 大 ,其 单 
TE ee ie. a Se 根 抗 拉 强度 越 小 。 当 根 径 级 别 >1 mm 时 , 华 扁 穗 草 

ii T FZ FY ey BE AY BAR pe Ae E a 7) ES SE AS — 

V R0.7919 通过 对 比 根 径 级 别 <0.5 mm 和 0.5~1.0 mm , 金 露 梅 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 单 根 抗 拉 强 度 分 别 为 华 扁 穗 草 和 线 叶 高 草 的 1.26 


信 、1.47 倍 ,差异 性 较 大 。 由 图 3 单 根 抗 拉 强度 与 根 
径 关 系 拟 合 曲线 可 知 , 随 着 根 径 的 增 大 ,滨河 植物 
的 单 根 抗 拉 强 度 均 呈 才 函数 减 小 ,但 减 小 幅度 不 
同 。 其 中 ,0.5~1.0 mm 根 径 级 别 较 <0.5 mm 单 根 抗 


图 2 滨河 植物 根 径 与 单 根 抗 拉力 关系 
Fig. 2 Relationship between root diameter and single root 


tensile resistance of riparian plants 
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ht . ee BEAST), BAE fr BETE GF A Se BAR AA ER 
120 | 26 970m 。 me 模 量 降幅 分 别 为 80.56% 91.19% All 69.93% ,说 明 根 

gre O 乘 晨 ( 线 叶 嵩 章 ) 径 较 小 的 单 根 柔 官 性 较 好 ,同时 抵抗 变形 的 能 力也 

eo} ae se 越 强 。 当 根 径 级 别 >1 mm 时 , 华 扁 穗 草 和 人 金 露 梅 根 

-Bs or Maes . 系 的 杨 氏 模 量 减 小 幅度 较 平缓 。 研 究 区 优势 植物 
40; A 二 13.56&o 中 金 露 梅 细 根 产生 形变 的 能 力 相 对 要 小 ,但 其 刚度 
at Hires 较 大 ,对 抵抗 河岸 破坏 发 挥 重要 作用 。 由 图 5 可 知 ， 
Ap r A > 根 径 相 同时 ,3 种 优势 植物 中 , 金 露 梅 的 杨 氏 模 量 明 

根 径 /mm 显 较 大 。 


图 3 滨河 植物 根 径 与 单 根 抗 拉 强度 关系 
Fig. 3 Relationship between root diameter and single root 


tensile strength of riparian plants 


拉 强 度 减 小 幅度 大 小 依次 为 : 华 扁 穗 草 (71.68% )> 
金 露 梅 (52.00% )> 线 叶 尖 草 (49.79%)。 

2.2.3 根系 延伸 率 与 根 径 的 关系 ”人 研究 区 曲 流 河岸 
上 部 根 土 层 悬 臂 在 重力 作用 下 易 产 生 拉 张 裂 际 , 穿 
插 通 过 和 裂 际 的 植物 根系 ,其 延伸 率直 接 体现 了 滨河 
植物 根系 的 受 力 变形 能 力 。 由 图 4 可 知 ,滨河 植物 
的 延伸 率 均 随 根 径 增 大 而 呈 宕 函数 增 大 。 由 表 1 可 
知 ,在 受到 河岸 自重 产生 的 牵 拉 作用 时 , 华 扁 穗 草 
在 河岸 带 通过 变形 而 抵抗 受 力 的 能 力 最 强 , 通 过 根 
系 变形 减缓 河岸 破坏 过 程 。3 种 滨河 植物 延伸 率 总 
体 增长 趋势 表现 为 : 线 叶 沉 草 > 华 扁 穗 草 > 金 露 梅 ， 
0.5~1.0 mm 根 径 级 别 较 <0.5 mm 的 根系 延伸 率 增长 
幅度 大 小 依次 为 : 华 扁 穗 草 (126.13% )> 线 叶 沉 草 
(62.43%)> 金 露 梅 (48.37% )。 

2.2.4 根系 杨 民 模 量 与 根 径 的 关系 ” 随 着 根 径 的 增 
加 ,滨河 植物 根系 杨 氏 模 量 均 相 应 降低 ,但 减 小 幅 
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图 4 滨河 植物 根 径 与 根系 延伸 率 关 系 


Fig. 4 Relationship between root diameter and root 


elongation of riparian plants 


2.2.5 根系 应 力 -应 变 曲 线 与 根 径 的 关系 ， 根 系 应 
力 -应变 曲 线 初始 线性 阶段 的 斜率 即 为 单 根 拉 伸 的 
弹性 模 量 ,直接 表征 了 根系 抵抗 弹性 变形 的 能 

应 力 应 变 曲线 中 的 最 大 应 变 即 极 限 延 伸 率 , 表 明 植 
物 根系 受 力 过 程 中 的 极限 变形 能 力 ;应 力 -应 变 曲 
线 中 的 最 大 应 力 为 抗 拉 强 度 , 表 明 单 根 的 固 土 护坡 
能 力 ”“。 由 图 6 可 知 ,3 种 滨河 植物 的 应 力 - 应 变 曲 
线 整体 都 为 单 峰 曲 线 , 没 有 明显 的 贷 缩 现象 ,尤其 
在 根 径 级 别 较 大 时 ,应 力 - 应 变 曲线 表现 出 较为 明 
显 的 非 光滑 特征 。 受 力 初 期 , 金 露 梅 根系 应 力 - 应 
变 曲线 基本 呈 线 性 ,表现 出 明显 的 弹性 变形 阶段 ; 
受 力 中 期 阶段 , 金 露 梅 根 系 应 力 - 应 变 曲线 逐渐 呈 
非 线 性 , 即 单 根 进入 弹 塑 忻 变形 阶段 ; 受 力 后 期 , 金 
露 梅 根 系 应 力 - 应 变 曲线 近似 呈 线 性 , 即 出 现 应 力 
人 硬化 阶段 。 而 草本 植物 华 扁 穗 草 和 线 叶 党 草 根系 
应 力 - 应 变 曲 线 在 整个 过 程 中 基本 旦 线性 ,表现 出 
明显 的 弹性 变形 阶段 。 由 图 6a 可知, 当 根 径 为 0.4 
mm 时 ,3 种 植物 单 根 弹 性 模 量 依次 为 : 金 露 梅 > 线 叶 
需 草 > 华 遍 穗 草 ;在 根 径 为 0.8 mm 时 (图 6b), 金 露 梅 
的 弹性 模 量 最 大 ,而 两 种 莎 草 科 植 物 线 叶 党 草 和 华 


300 - ee a 。 华 扁 穗 草 
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图 5 滨河 植物 根系 杨 氏 模 量 与 根 径 关系 
Fig. 5 Relationship between Young’ s modulus and root 


diameter of rriparian plants 
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一 一 金 露 梅 


应 力 /MPa 


图 6 滨河 植物 根系 应 力 - 应 变 关系 


Fig.6 Stress-strain relationship of riverside plant roots 


抗 拉 强 度 : ee MERU a RTA RSE WEH 


扁 穗 革 弹 性 模 量 比较 接近 。 说 明 3 种 滨河 植物 中 ， 
金 露 梅 抵抗 弹性 变形 的 能 力 最 强 , 线 叶 沼 草 和 华 扁 
患 草 抵 抗 弹性 变形 的 能 力 相 对 较 弱 。 通 过 对 比分 
析 应 力 - 应 变 曲线 的 极限 应 变 , 可 以 发 现 , 根 径 径 级 
较 小 时 ,极限 延伸 率 : 华 扇 穗 草 > 线 叶山 草 > 金 露 梅 ; 
但 当 根 径 径 级 较 大 时 , 线 叶 渍 草 和 华 遍 穗 草 的 极限 
延伸 率 基本 一 致 , 均 较 金 露 梅 要 大 ,说 明 两 种 草本 
植物 抵抗 河岸 张 拉 破 坏 的 能 力 较 灌 木 植 物 金 露 梅 
要 强 。 分 析 应 力 - 应 变 曲线 的 极限 应 力 , 可 以 发 现 


= 


同 的 应 变 条 件 下 , 金 露 梅 根系 的 应 力 相对 要 大 , 表 
明 当 河岸 受 力 产 生 拉 张 变形 破坏 时 ,灌木 金 露 梅 能 
够 发 挥 较 强 的 固 土 .护岸 作用 。 

2.3 滨河 植物 根系 微观 结构 

2.3.1 滨河 植物 微观 结构 基本 分 析 ”观察 分 析 不 同 
根 径 级 别 的 华 扁 穗 草根 系 横 切面 (图 7) ,可知 其 根 
系 表皮 由 2~4 层 细胞 组 成 , 随 着 根 径 级 别 增 大 ,表皮 
厚度 也 随 之 增 大 ;根系 皮层 和 中 柱 畏 的 厚度 也 随 根 


图 7 华 扁 穗 草根 系 根 径 级 别 <0.5 mm 和 0.5~1.0 mm 横 切 面 


Fig.7 Root diameter grade of Blysmus sinocompressus root cross section of <0.5 mm and 0.5-1.0 mm 
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径 级 别 增 大 而 增 大 ,皮层 由 多 层 薄 壁 细胞 组 成 , 排 
列 紧 密 ,内 皮层 呈 明 显 的 马蹄 形 ,厚度 约 9.4~23.6 
hm; 中 柱 鞘 由 一 层 薄 壁 细胞 组 成 ,细胞 排列 整齐 而 
紧密 。 根 径 级 别 为 <0.5 mm 和 0.5~1.0 mm 时 ,皮层 
面积 分 别 占 横 切 面积 的 79.90% .86.23% , 随 着 根 径 
级 别 的 增 大 呈 增 大 的 趋势 ;初生 木质 部 占 整 个 横 切 
面 的 0.65% .0.44% ,初生 和 蔬 皮 部 面积 分 别 占 整个 横 
切面 的 0.50%、0.33%, 气 腔 面积 占 根 系 整 个 横 切 面 
的 33.47% 24.64% , 随 着 根 径 级 别 的 增 大 呈 减 小 的 
趋势 。 

观察 分 析 不 同根 径 级 别 的 线 叶 沼 草 根系 横 切 
面 (图 8), 可 知 其 根系 表皮 由 2~7 层 细胞 组 成 , 随 着 
根 径 级 别 增 大 ,表皮 、 根 系 皮 层 和 中 柱 蒜 的 厚度 均 
随 根 径 级 别 增 天 而 增 大 。 皮 层 由 多 层 薄 壁 细 胞 组 


(a) 10X 


成 ,中 柱 靖 由 一 层 薄 壁 细胞 组 成 ,排列 紧密 。 根 径 
级 别 为 <0.5 mm 和 0.5~1.0 mm 时 ,皮层 面积 分 别 占 
横 切 面积 的 79.54% 83.58% , 随 着 根 径 级 别 的 增 大 
呈 增 大 的 趋势 ;初生 木质 部 面积 约 占 整个 横 切 面 的 
0.87% .0.37% ,初生 破 皮 部 面积 约 占 整 个 横 切 面 的 
0.64% 、0.23% , 气 腔 面积 占 根系 整个 横 切 面 的 
52.52% .43.78% , 随 着 根 径 级 别 的 增 大 呈 明 显 减 小 
的 趋势 。 线 叶山 草 与 华 扁 穗 草 的 微观 结构 组 成 相 
似 ,不 同 结构 的 面积 占 比 存在 差异 ,都 具有 发 达 的 
通气 组 织 , 胞 间 际 扩大 气 腔 ,适应 水 的 性 能 较 好 ,是 
人 研究 区 典型 的 湿地 优势 植物 种 , 属 湿 生 植物 。 
金 露 梅 根 系 横 切 面 微观 结构 与 华 扁 穗 草 和 线 
叶 需 草草 本 植物 存在 一 定 差异 (图 9), 根 径 级 别 为 
<0.5 mm 和 0.5~1.0 mm 时 ,其 根系 周 皮 厚 度 约 为 


图 8 线 叶 斋 草 根系 根 径 级 别 <0.5 mm 和 0.5~1.0 mm 横 切 面 


Fig. 8 Root diameter grade of Kbresia capilifolia root cross section of <0.5 mm and 0.5-1.0 mm 


(a) 20X 


图 9 金 露 梅 根系 根 径 级 别 <0.5 mm 和 0.5~1.0 mm 横 切 面 


Fig. 9 Root diameter grade of Potentilla fruticosa root cross section of <0.5 mm and 0.5-1.0 mm 
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61.00~62.38 um , 周 皮 面 积分 别 占 横 切面 的 28.13%、 
26.37%。 木 栓 层 细胞 壁 栓 质 化 ,次 生 木 质 部 面积 4 
别 占 横 切面 的 29.37% 、49.95% ,次 生 蔬 皮 部 面积 2 
别 占 横 切面 的 17.57% 、17.47% , 较 草 本 植物 均 明 显 
增 大 。 周 皮 面 积 随 根 径 级 别 增 大 而 减 小 ,次 生 木 质 
部 占 比 随 根 径 级 别 的 增 大 而 增 大 ,次 生 韦 皮 部 变化 
不 明显 。 木 射线 明显 , 呈 辐 射 状 延 伸 。 

2.3.2 滨河 植物 单 根 抗 拉 特性 与 微观 结构 的 关系 
由 表 2 回 归 分 析 结 果 表 明 ,草本 植物 华 扁 穗 草 和 线 
E .小 灌木 金 露 梅 的 不 同根 系 微观 结构 对 抗 拉 
力学 特性 的 影响 不 同 。 其 中 , 华 扁 穗 草 单 根 抗 拉力 
主要 受 表皮 .皮层 . 维 管 柱 的 影响 , 且 与 各 微观 结构 
面积 占 比 呈 负 相关 关系 ;而 木质 部 面积 占 比 未 出 现 
在 回归 方程 中 , 则 表明 木质 部 面积 占 比 对 华 扁 穗 草 
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著 , 影 响 单 根 抗 拉力 学 特性 。 金 露 梅 木 质 化 程度 较 
,次 生 木 质 部 占 横 切 面 的 比例 最 大 ,在 横 切面 上 
形成 一 个 圆 环 。 随 着 根 径 级 别 的 增 大 ,纤维 素 明显 
增 大 ,从 而 表现 为 单 根 抗 拉力 随 根 径 级 别 的 增 大 而 
增 大 。 

由 表 3 回 归 分 析 结果 表明 ,植物 种 不 同 ,其 各 微 
观 结构 及 面积 比 也 存在 差异 ,从 而 其 根系 抗 拉力 学 
表现 也 不 同 。 其 中 , 华 扁 穗 草 和 线 叶 嵩 草 单 根 抗 拉 
强度 主要 受 维 管 柱 的 影响 , 均 与 中 柱 症 面积 占 比 呈 
负 相关 关系 ,与 韧 皮 部 面积 占 比 呈正 相关 关系 ; 华 
扁 穗 草 单 根 抗 拉 强度 与 木质 部 面积 占 比 关系 不 明 
显 , 而 线 叶 岩 草 单 根 抗 拉 强 度 与 其 呈正 相关 关系 。 
爹 露 梅 单 根 抗 拉 强 度 主要 受 周 皮 、 次 生 木 质 部 和 次 
生 官 皮 部 的 影响 , 且 与 周 皮 面积 占 比 和 次 生 木 质 部 


a 


ELAR LL FD A Me BNC FM ANI RT a BE BL 
根 抗 拉力 主要 受 维 管 柱 的 影响 ,其 中 与 中 柱 鞘 面积 
占 比 呈 负 相关 关系 ;与 木质 部 和 万 皮 部 面积 占 比 旦 
正 相 关 关 系 ; 而 表皮 和 皮层 面积 占 比 未 出 现在 回归 
方程 中 , 则 表明 表皮 和 皮层 面积 占 比 对 线 叶 党 草 单 
根 抗 拉力 没有 影响 或 者 影响 不 大 。 金 露 梅 单 根 抗 
拉力 主要 受 周 皮 次 生 木 质 部 和 次 生 筷 皮 部 的 影 
响 , 且 与 周 皮 面 积 占 比 和 木质 部 面积 占 比 呈正 相关 
关系 ,与 次 生 韧 皮 部 面积 占 比 呈 负 相 关 关 系 ; 次 生 
木质 部 面积 占 比 的 决定 系数 较 大 ,起 决定 性 作用 。 
滨河 植物 根系 微观 结构 , AP id BR BE AG FH a 
中 皮层 面积 占 整 个 横 切 面积 的 比例 最 大 , 随 着 根 径 
增 大 ,植物 胞 间隙 扩大 成 气 腔 ,说 明 其 表层 结构 对 
单 根 抗 拉 力 的 贡献 不 大 。 韧 皮 部 面积 占 比 虽 不 大 ， 
但 含有 韧 皮 纤维 ,其 微观 结构 对 根系 的 机 械 作用 显 


面积 占 比 呈正 相关 关系 ,与 次 生 韧 皮 部 面积 占 比 呈 
负 相关 关系 。 

滨河 植物 根系 微观 结构 , A id BE AG PH a 
的 维 管 柱 后 期 发 育成 细胞 壁 , 薄 壁 组 织 木 质 化 形成 
厚 壁 组 织 , 根 系 机 械 组 织 加 强 , 从 而 使 植物 单 根 抗 
拉 强 度 增 强 ,所 以 维 管 柱 对 草本 植物 华 扁 穗 草 和 线 
叶 沉 草根 系 的 抗 拉 强度 起 至 关 重 要 的 作用 。 金 露 
梅 周 皮 较 厚 ,机 械 组 织 发 达 , 因 此 具有 较 大 的 抗 拉 
强度 。 


3 讨论 


通过 试验 测定 ,黄河 源 区 3 种 优势 滨河 草 多 植 
物 根 系 在 受 拉 状态 下 , 根 径 与 单 根 抗 拉力 呈正 相关 
关系 ,与 单 根 抗 拉 强度 和 杨 氏 模 量 均 呈 人 负 相 关 关 系 ， 
此 结果 与 刘 亚 斌 等 ”、 周 林 虎 等 ”将 坤 云 等 ”\ 李 


表 2 滨河 植物 单 根 抗 拉力 与 微观 结构 间 的 回归 方程 


Tab.2 Regression equation between single root tensile strength and microstructure of riparian vegetation 


植物 类 型 回归 方程 R P 样本 数 /个 
华 扁 穗 草 F=-1,001X,-1.115X,-0.095X;-0.314X,-0.924X,-2.251E 0.78 <0.05 20 
线 叶 高 草 F=-6.375X;-4.525X4+7.672Xs+2.295X6-5.469E" 0.86 <0.05 20 
金 露 梅 F=0.143X,+0.818X;-0.28X6-2.369E" 0.86 <0.05 20 


RI 滨河 植物 单 根 抗 拉 强 度 与 微观 结构 间 的 回归 方程 


Tab.3 The regression equation of single root strain resistance and microstructure of riparian vegetation 


植物 类 型 回归 方程 R P 样本 数 /个 
AP int FRE P=-2.329X,-4.833X,-2.895X:-2.596X,41.924X,-9.845E 8 0.68 <0.05 20 
Bet te He P=-7.813X3-4.299X,+3.968X5+8.453X,-4.193E 0.78 <0.05 20 
金 露 梅 P=0.796X,+0.1X;-0.552X.-3.144E" 0.76 <0.05 20 
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可 等 中 李 思 诗 等 ”的 研究 一 致 。 将 3 种 高 寒 草包 
植物 单 根 抗 拉 强度 值 与 相关 文献 研究 中 得 到 的 草 
本 植物 单 根 抗 拉 强 度 值 ”进行 对 比 可 知 (图 10),2 
种 莎 草 科 植 物 , 即 华 扁 穗 草 和 线 叶 渍 草 单 根 抗 拉 强 
度 中 位 数 分 别 为 18 MPa 和 26 MPa 与 狗 牙 根 (Cyn- 
odon dactylon) 、 香 草根 (Vetiveria zizanioides ) SEI FE 
F (Paspalum wetsfeteini) , E W Gt (Pennisetum gigan- 
teum)4 种 禾 本 科 植 物 根系 的 抗 拉 强度 值 大 致 相同 ， 
均 在 15~30 MPa 范 围 内 ;而 灌木 植物 金 露 梅 单 根 搞 
拉 强 度 中 位 数 为 32 MPa, 最 大 可 达 90 MPa, 较 草本 
植物 要 大 77.78%~411.11%。 小 灌木 金 露 梅 较 研 究 
区 两 种 优势 草本 植物 根 径 相对 粗 , 单 根 抗 拉 强 度 更 
大 ,刚性 较 强 ,在 土 体 中 能 够 发 挥 较 强 地 稳固 河岸 
作用 。 人 研究 区 华 扁 穗 草 和 线 叶 嵩 草 两 种 莎 草 科 
植物 根系 为 典型 的 密 从 根 型 ,根系 密集 ,其 中 根 
径 <1.0 mm 的 有 效 根 占 地 下 总 根系 的 70% 以 上 ,可 
以 很 好 地 发 挥 根系 对 土 体 的 网 络 .缠绕 作用 ,增强 
对 土 体 的 加 筋 强度 。 由 研究 结果 可 知 , 这 两 种 植物 
的 平均 延伸 率 分 别 可 达 39.72% 37.39% , 较 灌 木 金 


抗 拉 强度 /MPa 


华 扁 穗 草 金 露 梅 


图 10 植物 单 根 抗 拉 强度 箱 形 图 
Fig. 10 Box diagram of tensile strength of single plant 


露 梅 高 32.68%~40.95% , 当 河 岸上 部 根 土 体 在 自重 
作用 下 产生 拉 张 形变 时 , 抗 拉 性 能 较 弱 的 土 体形 成 
拉 张 裂缝 时 (图 11b) ,穿插 、 缠 绕 在 河岸 土 层 中 的 草 
本 植物 根系 能 够 发 挥 较 强 地 牵 拉 作用 , 且 由 于 其 延 
伸 特 性 较 强 , 故 抵抗 河岸 变形 能 力 相 对 较 强 ,能够 
在 一 定 程度 上 抑制 或 减缓 河岸 崩塌 (图 11a)。 

目前 ,对 于 根 径 与 根系 延伸 率 的 关系 , 绝 大 多 
数学 者 研究 指出 二 者 呈 负 相关 关系 ”5 ,但 本 文 与 
刘 亚 斌 等 “研究 发 现 二 者 呈正 相关 关系 。 分 析 植 
物 根 系 材 料 可 知 , 李 长 蛤 等 ?=” 研 究 的 植物 根系 主 
要 为 林木 类 根 径 较 粗 的 根系 (0~10 mm) ,而 本 文 和 
刘 亚 斌 等 * 主 要 就 草本 植物 或 细 根 ( <2.0 mm ) 展 开 
人 研究 。 当 植物 类 型 及 其 根 径 范围 不 同时 ,根系 微观 
结构 的 组 成 、 占 比 均 会 发 生 一 定 变 化 ,可 能 影响 其 
根系 延伸 率 与 根 径 间 的 相关 性 ; 男 一 方面 ,结合 微 
观 结构 结果 分 析 可 知 , 产 生 此 差异 的 原因 可 能 是 
着 根 径 级 别 增 大 , 华 扁 穗 草 、 线 叶 党 草皮 层 胞 间 阶 
分 别 由 33.47% 、52.52% 变 小 至 24.64% 、43.78%( 图 
7) , 薄 壁 细胞 增多 , 薄 壁 细胞 中 富 含 纤维 素 , 由 于 纤 
维 素 含 量 越 多 ,其 根系 延伸 率 越 大 ”“” 。 本 文中 表 
现 出 根 径 范围 <2.0 mm 时 , 随 着 根 径 增 大 ,其 延伸 率 
呈 增 大 的 变化 趋势 。 但 在 根 径 范 围 增 大 时 , 根 径 与 
根系 延伸 率 的 相关 性 及 其 与 微观 结构 间 的 关系 ,有 
待 深入 开展 试验 研究 。 


4 结论 

(1) 华 扁 穗 草 、 线 叶 沉 草 和 金 露 梅 3 种 滨河 植 
物 单 根 抗 拉力 和 延伸 率 随 根 径 的 增 大 而 增 大 ; 单 根 
抗 拉 强度 和 杨 氏 模 量 随 根 径 增 大 呈 减 小 趋势 。 平 
均 抗 拉 强 度 大 小 依次 为 金 露 梅 (40.94 MPa)> 线 叶 沉 
草 (32.78 MPa)> 华 扁 穗 草 (26.20 MPa) ;平均 延伸 率 
大 小 依次 为 华 扁 穗 草 (39.72%)> 线 叶 沼 草 (37.39%)> 


ep = 


34567899123 


受 拉 根 系 | 


图 11 穿 过 河岸 上 部 张 拉 裂 阶 的 根系 发 挥 抗 拉 作用 
Fig. 11 The root system passing through the tension crack in the upper part of the river bank plays a tensile role 
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金 露 梅 (29.20%)。 在 整个 受 力 过 程 中 , 金 露 梅 根系 
应 力 -应 变 曲 线 经 历 3 个 阶段 :弹性 变形 阶段 、 弹 塑 
性 变形 阶段 .应力 硬化 阶段 ;而 草本 植物 华 扁 穗 草 
和 线 叶山 草根 系 只 表现 出 明显 的 弹性 变形 阶段 。 

(2) 3 种 滨河 植物 做 为 高 寒 草 多 植物 群落 的 优 
势 物种 ,其 中 草本 植物 细 根 丘 抗 变形 的 能 力 强 , 根 
系 主要 发 挥 加 筋 和 减缓 河岸 变形 .破坏 的 作用 ;而 
金 露 梅 刚度 强 . 抗 拉 强 度 较 大 , 主要 发 挥 固 土 护岸 
的 作用 。 草 本 植物 根系 微观 结构 中 ,皮层 面积 占 比 
最 大 , 薄 壁 组 织 占 比 相对 较 大 ,因此 ,其 纤维 含量 越 
多 ,表现 为 延伸 率 较 大 ;而 小 灌木 金 露 梅 根系 微观 
结构 中 , 周 皮 较 厚 ,机 械 组 织 发 达 , 次 生 木 质 部 占 比 
相对 较 高 , 故 其 抗 拉 强度 较 大 。 

(3) 研究 区 滨河 植物 单 根 抗 拉 力学 特性 与 其 微 
观 结构 密 切 相关 。 当 根 径 范围 <2.0 mm 时 , 华 扁 穗 
草根 系 万 皮 部 面积 占 比 与 抗 拉力 呈 负 相关 关系 ,与 
抗 拉 强 度 呈 正 相 关 关 系 ,而 与 木质 部 面积 占 比 关系 
不 明显 ; 线 叶 沉 草根 系 木 质 部 和 蔬 皮 部 面积 占 比 与 
抗 拉力 呈正 相关 关系 ,与 抗 拉 强 度 则 相反 ; 金 露 梅 
根系 次 生 木 质 部 面积 占 比 与 抗 拉力 和 抗 拉 强 度 均 
呈正 相关 关系 ,与 次 生 毛皮 部 面积 占 比 则 相反 。 
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Relationship between tensile properties and microstructure 
of single root of three riparian plants 


ZHANG Yu', ZHU Haili”, ZHANG Ke', LI Guorong’’, LIU Yabin™ 
(1. Department of Geological Engineering, Qinghai University, Xining 810016, Qinghai, China; 2. Key Laboratory of 


Cenozoic Resource & Environment in Northern Margin of the Tibetan Plateau, Xining 810016, Qinghai, China) 


Abstract: We aimed to analyze the tensile properties of single roots and the micromechanical mechanism of 
revetment by three dominant alpine meadow plants (Blysmus sinocompressus, Kobresia capillifolia, and 
Potentilla fruticose) in the source area of the Yellow River. The mechanical properties of single roots of these 
three plants and their relationship with microstructure were quantitatively analyzed through a single root tensile 
test and paraffin section test. As the root diameter increased (from less than 0.5 mm, 0.5-1.0 mm, to greater than 
1.0 mm), the single root tensile resistance and elongation increased, whereas the single root tensile strength and 
Young’ s modulus decreased. The tensile stress-strain curve for single roots followed a single peak curve trend. 
The average tensile strength of the single roots of Potentilla fruticose shrubs was 1.56 and 1.25 times greater than 
that of the cyperaceous Blysmus sinocompressus and Kobresia capillifolia, repsectively, whereas the average 
single root elongation of Blysmus sinocompressus was 1.06 and 1.36 times greater than that of Kobresia 
capillifolia and Potentilla fruticose, respectively. The single root tensile strength of cyperaceous plants was 
mainly related to the vascular column area ratio, whereas the single root tensile strength of Potentilla fruticose 
shrubs was closely related to the proportion of epidermis and secondary xylem. The ability to resist root system 
deformation in Blysmus sinocompressus and Kobresia capillifolia was stronger than that of Potentilla fruticose; 
therefore, these two cyperaceae plants play a role in reinforcing the soil, and slowing down the speed of 
deformation and failure of the river bank. Moroever, the stiffness and tensile strength of the Potentilla fruticose 
root system were higher, which play a role in soil consolidation and bank protection. Our results provide 
scientific support for screening the dominant revetment species in the source region of the Yellow River. 


Keywords: root diameter grade; single root tensile strength; elongation; stress-strain curve; xylem 


